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73765 Neuhausen 



BESCHREIBUNG 



VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR PRUFUNG 
VON BOHRUNGEN ODER KANTEN IN EINEM MESSGEGENSTAND 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Prufung von 
Bohrungen Oder Kanten und insbesondere zur Graterkennung in oder an einem 
MeBgegenstand. 

Grate konnen uberall dort entstehen, wo Werkstucke mittels spanabhebender 
Materialbearbeitung bearbeitet werden. Beispielsweise konnen Grate an Boh- 
rungen oder Kanten entstehen. Grate konnen aus verschiedenen Grunden 
storend sein. Beispielsweise sollte an abzudichtenden Trennfiachen keine Grate 
vorhanden sein, da sonst das Dichtungsergebnis beeinfluBt wird. Es kann ge- 
wunscht sein, daB bei Werkstiicken kein Materialuberstand vorliegt. Vorhan- 
dene Grate, welche bei einer Bauteilmontage abfallen, konnen storend sein. 
Fallen sie im Betrieb eines Aggregats ab, kann dieses zerstort werden. Grate 
an Materialkanten eines zu beschichtenden Werkstticks konnen unregelmaBige 
Lackdichten verursachen. Scharfkantige Grate an auBeren Werkstuckober- 
flachen konnen zu Schnittverietzungen fuhren. 
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Es ist deshalb oft notwendig, nach der Werkstuckbearbeitung eine Gratprufung 
durchzufiihren, wobei diese zwei Aspekte haben kann, namlich eine qualitative 
Gratprufung, ob Grate vorhanden sind und eine quantitative Prufung, ob bei- 
spielsweise eine bestimmte Hohentoleranz eines Grates uberschritten ist. 

In der nichtvorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 101 03 177.7 
der gleichen Anmelderin ist eine Gratprufungs-Sensorvorrichtung beschrieben, 
welche universell und auf einfache Weise einsetzbar ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Uberpriifung 
von Bohrungen oder Kanten in einem MeBgegenstand, insbesondere zur 
Graterkennung, zu schaffen, welche auf einfache Weise einsetzbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS dadurch gelost, daB ein erster Abstands- 
sensor mit einem Detektorkopf vorgesehen ist, wobei der Detektorkopf in 
einem Abstand zum MeBgegenstand positionierbar ist und Detektorkopf und 
MeBgegenstand relativ zueinander beweglich sind, der Detektorkopf elektro- 
magnetisch mit dem MeBgegenstand koppelt oder durch ihn der MeBgegen- 
stand mit einem elektromagnetischen Signal beaufschlagbar ist, und die 
Ankopplung an den MeBgegenstand oder ein elektromagnetisches Reaktions- 
signal des MeBgegenstandes auf das Beaufschlagungssignal abhangig von ei- 
nem Abstand zwischen Detektorkopf und MeBgegenstand ist, so daB dieser 
Abstand beruhrungsfrei ermittelbar ist und durch den Detektorkopf eine MeB- 
gegenstandoberflache beruhrungsfrei abtastbar ist, weiterhin ein zweiter 
Abstandssensor mit Detektorkopf vorgesehen ist, mittels welchem korreliert 
mit dem ersten Abstandssensor ein Referenzobjekt abtastbar ist, und eine 
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Vergleichseinrichtung zum Vergleich der MeBsignale von erstem Abstands- 
sensor und zweitem Abstandssensor vorgesehen ist, so daB der MeBgegen- 
stand in Bezug auf den Referenzgegenstand charakterisierbar ist. 

Durch die erfindungsgemaBe Verwendung eines Abstandssensors als eigenes 
Bauteil, wobei dieser Abstandssensor in Wechselwirkung zu dem Werkstuck 
tritt und die Wechselwirkung von dem Abstand zwischen Abstandssensor und 
Werkstuck abhangt, laBt sich auf einfache Weise eine Oberflachenuberprufung 
einer Bohrung oder Kante insbesondere als Gratprufung durchfuhren. Der Ab- 
standssensor bildet dabei ein Sensorfeld aus, welches lokal an das Werkstuck 
koppelt. Dadurch lassen sich auch innere Werkstuckoberflachen (d.h. auch 
Bohrungsflachen) prufen, wenn der Abstandssensor entsprechend in das 
Werkstuck eingefuhrt wird. Die Uberprufung erfolgt beruhrungsfrei, so daB ein 
einfacher und insbesondere auch maschineller Einsatz ermoglicht ist. 

Dadurch, daB korreliert der MeBgegenstand und ein Referenzgegenstand ab- 
getastet werden, laBt sich auf einfache Weise beispielsweise aus einer Diffe- 
renz zwischen MeBsignalen der beiden Abstandssensoren auf eine Abweichung 
zwischen MeBgegenstand und Referenzgegenstand schlieBen. Wenn der 
Referenzgegenstand ideal prapariert ist, dann bedeutet eine Differenz, daB der 
MeBgegenstand einen Fehler aufweist. Aus der Hohe des Differenzsignals laBt 
sich dann beispielsweise ermitteln, ob der MeBgegenstand noch verwendbar ist 
oder aus dem ProduktionsprozeB auszuscheiden ist, d.h. auBerhalb eines 
Toleranzbereichs liegt. 



A 56 916 t 
11. Juli 2002 
t-201 



- 4 - 



Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung laBt sich eine einfache und schnelle 
Uberprufung von MeBgegenstanden beispielsweise in der Serienfertigung 
durchfiihren, wobei sich diese Uberprufung auch bezuglich der Auswertung 
automatisieren laBt. 

Neben Graten lassen sich auch noch andere Abweichungen bezogen auf die 
praparierten Bohrungen im Referenzgegenstand erkennen, wie beispielsweise 
Formabweichungen oder Dimensionsabweichungen. 

Insbesondere ist es vorgesehen, daB der erste Abstandssensor und zweite 
Abstandssensor im wesentlichen gleich ausgebildet sind, um eine einfache 
Vergleichbarkeit zwischen MeBgegenstand und Referenzgegenstand zu er- 
mogiichen. 

Weiterhin ist es vorgesehen, daB wahrend eines Prufungsvorgangs erster Ab- 
standssensor und zweiter Abstandssensor in fester Abstandsbeziehung 
und/oder Winkelbeziehung miteinander gekoppelt sind. Beispielsweise sollten 
fur eine lineare Verfahrung des zweiten Abstandssensors bezuglich des 
Referenzgegenstandes eine starre Kopplung mit dem ersten Abstandssensor 
vorliegen. Dadurch ist automatisch fur eine korrelierte bzw. synchronisierte 
Bewegung der beiden Abstandssensoren gesorgt. Wird eine Drehbewegung 
des zweiten Abstandssensors relativ zum Referenzgegenstand durchgefuhrt, 
dann sollte entsprechend auch eine Drehbewegung des ersten Abstands- 
sensors relativ zum MeBgegenstand mit der erstgenannten Drehbewegung 
korreliert sein. 
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Vorteilhafterweise ist eine Fuhrungsvorrichtung vorgesehen, uber die der 
zweite Abstandssensor relativ zum Referenzgegenstand definiert fuhrbar ist 
und dabei insbesondere linearverschieblich relativ zum Referenzgegenstand 
fuhrbar ist und/oder relativ zu diesem drehbar ist. Je nach Anwendungsfall 
kann dabei die Fuhrungsvorrichtung so ausgebildet sein, daB eine Linearver- 
schiebung nur in einer Richtung, nur in einer Ebene oder in alle drei Raum- 
richtungen zugelassen ist. 

Insbesondere folgt dann der erste Abstandssensor der Fuhrung des zweiten 
Abstandssensors, so daB der MeBgegenstand gefuhrt abtastbar ist, wobei der 
zweite Abstandssensor eben dem ersten Abstandssensor folgt. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der Referenzgegenstand prapariert ist, 
so daB er den Idealfall darstellt und eine Abweichung von dem Referenzgegen- 
stand das Detektionsergebnis darstellt. 

Insbesondere bildet dabei die Vergleichseinrichtung ein Differenzsignal fur die 
MeBsignale des ersten Abstandssensors und des zweiten Abstandssensors. 
Dadurch ist auf einfache Weise ein direkter Vergleich moglich, um so das 
MeBergebnis am MeBgegenstand relativ zu dem Referenzgegenstand charak- 
terisieren zu konnen. Ergibt das Differenzsignal einen verschwindenden Wert, 
so bedeutet dies, daB in dem gemessenen Bereich keine Unterschiede zwi- 
schen MeBgegenstand und Referenzgegenstand vorliegen. Weist das Diffe- 
renzsignal einen endlichen Wert auf, so wurden entsprechende Unterschiede 
detektiert. Aus dem absoluten Wert des Differenzsignals lassen sich dann auch 
noch Schlusse auf die Herkunft dieses Unterschieds Ziehen, beispielsweise ob 
es sich um einen Grat und um welchen Typ von Grat handelt. 
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Insbesondere ist es dann vorgesehen, daB die Vergleichseinrichtung einen 
Schwellenwertschalter umfaBt, urn bezuglich der Differenzbildung Rausch- 
signale und dergleichen zu unterdrCicken, oder Signale unterhalb einer 
Toleranzschwelle als unerheblich verwerfen zu konnen. 

Ganz besonders gunstig ist es, wenn der erste bzw. zweite Abstandssensor 
oder eine erste bzw. zweite Abstandssensor-Kombination, welche den ersten 
bzw. zweiten Abstandssensor und mindestens einen weiteren Abstandssensor 
umfaBt und mit dem der MeBgegenstand bzw. der Referenzgegenstand ab- 
tastbar ist, eine Mehrzahl von Sichtbereichen aufweist. Ober diese Mehrzahl 
von Sichtbereichen laBt sich beispielsweise eine Ausrichtung und insbesondere 
koaxiale Ausrichtung eines Abstandssensors bzw. einer Abstandssensor-Kom- 
bination in einer Bohrung uberprufen und gegebenenfalls nachregeln. Daruber 
hinaus ist eine solche Mehrzahl von Sichtbereichen geeignet, urn eine genaue 
Charakterisierung insbesondere hinsichtlich absoluter Auswertung zu ermogli- 
chen. Weiterhin laBt sich gleichzeitig ein groBerer Flachenbereich abtasten, so 
daB ein Priifungsvorgang schneller durchfuhrbar ist. 

Vorteilhafterweise ist ein Sichtbereich insbesondere des ersten Abstandssen- 
sors oder der ersten Abstandssensor-Kombination so angeordnet, daB er in 
eine Richtung weist, in welcher der Abstandssensor oder die Abstandssensor- 
Kombination zum MeBgegenstand hin verschiebbar ist. Dadurch kann ein 
Warnsignal generiert werden, wenn eine Kollision mit dem MeBgegenstand zu 
befurchten ist und diese so verhindert werden. Solche Kollisionsgefahren be- 
stehen beispielsweise, wenn eine Bohrung nicht genugend tief gebohrt ist. 
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Weiterhin ist es gunstig, wenn Sichtbereiche so angeordnet sind, daB bei einer 
Linearbewegung des ersten bzw. zweiten Abstandssensors oder der ersten 
bzw. zweiten Abstandssensor-Kombination der gleiche Flachenbereich des 
MeBgegenstandes bzw. Referenzgegenstandes abtastbar ist. Sind dabei die 
Sichtbereiche bezuglich beispielsweise der elektromagnetischen Ankopplung an 
den entsprechenden Gegenstand unterschiedlich ausgebildet, dann laSt sich 
durch den jeweiligen Sichtbereich und zugeordneten MeBsignale und insbeson- 
dere bei Differenzbildung auch eine absolute Aussage bezuglich des Abstandes 
zu dem MeBgegenstand bzw. Referenzgegenstand treffen. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB Sichtbereiche so angeordnet sind, daB bei 
einer Drehbewegung des ersten bzw. zweiten Abstandssensors ode der ersten 
bzw. zweiten Abstandssensor-Kombination ein gleicher Flachenbereich des 
MeBgegenstandes bzw. Referenzgegenstandes abtastbar ist. Dies umfaBt den 
Sonderfall, daB Sichtbereiche gegenuberliegenden Flachen einer Bohrung zu- 
gewandt sind. Es laBt sich dann bei entsprechenden, den Sichtbereichen zuge- 
ordneten MeBsignalen eine Ausrichtung eines Abstandssensors bzw. einer 
Abstandssensor-Kombination innerhalb einer Bohrung durchfuhren, um so bei- 
spielsweise eine ideale koaxiale Fuhrung mit groBer Genauigkeit zu erreichen. 

Es kann dabei vorgesehen sein, daB einer oder mehrere Sichtbereiche extern 
oder intern auswahlbar sind, um so die Messung optimiert an eine Anwendung 
anzupassen. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Abstandssensor oder eine Kombi- 
nation mehrerer Abstandssensoren als Sonde ausgebildet ist, welche in eine 
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Bohrung eintauchbar ist. Dadurch laBt sich eine solche Bohrung abtasten, um 
so wiederum die Bohrung insbesondere bezuglich Graten uberprufen zu 
konnen. 

In der Praxis ist es bedeutsam, wenn MeBgegenstand und Referenzgegenstand 
aus einem metallischen Werkstoff hergestellt sind. Ein typischer Anwendungs- 
fall sind beispielsweise Motorblocke, die mit einer Vielzahl von Bohrungen ver- 
sehen sind. 

Es ist vorteilhaft, wenn der erste bzw. zweite Abstandssensor ein induktiver 
Sensor ist, welcher induktiv an den MeBgegenstand bzw. Referenzgegenstand 
koppelt. Ein solcher induktiver Sensor koppelt elektromagnetisch an einen 
metallischen Werkstoff, Es lassen sich dabei Abstande zu einem Werkstuck gut 
vermessen, wobei eine Messung unempfindlich gegenuber Verschmutzungen 
wie 6l ist, da die induktive Ankopplung dadurch im wesentlichen unbeeinfluBt 
bleibt, sofern die Verschmutzung nichtmetallisch ist. 

Um eine Mehrzahl von Sichtbereichen an einem Sensor bereitzustellen, umfaBt 
gunstigerweise ein induktiver Sensor eine Mehrzahl von Spulen. Eine Spule 
liefert dann ein entsprechendes MeBsignal und beispielsweise aus der Differenz 
von solchen MeBsignalen verschiedener Spulen lassen sich quantitative Ab- 
standsaussagen hoher Genauigkeit ermitteln. Diese Differenzauswertung kann 
dabei intern in dem induktiven Sensor durchgefuhrt werden. 

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Prufung 
von Bohrungen in Oder Kanten an einem MeBgegenstand und insbesondere zur 



- 9 - 

A 56 916 t 
11. Juli 2002 
t-201 

Graterkennung zu schaffen, welches auf einfache und genaue Weise die Pru- 
fung von Bohrungen ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, da(3 mittels eines 
Abstandssensors ein praparierter Referenzgegenstand abgetastet wird und 
korreliert dann mit einem weiteren Abstandssensor der MeBgegenstand abge- 
tastet wird und ein Vergleich der MeBsignale der beiden Abstandssensoren 
durchgefuhrt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren weist die bereits im Zusammenhang mit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung erlauterten Vorteile auf. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen wurden ebenfalls bereits im Zusam- 
menhang mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung erlautert. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen dient im 
Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Erlauterung der Erfindung: Es 
zeigen: 

Figuren la, lb, lc verschiedene Formen von Graten an einer Bohrung an 

einem Werkstuck; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines induktiven Abstands- 

sensors, welcher in der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur Prufung von Bohrungen eingesetzt ist; 
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R 9 ur 3 eine schematische Darstellung eines Abstandssensors mit 

seinem Sichtbereich bezuglich einer Werkstuckoberflache; 

R 9ur4 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaSen Vor- 

richtung zur Priifung von Bohrungen, und 

Fi 9 ur 5 ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine Sensoranordnung zur 

Priifung einer Bohrung. 

Wenn ein Werkstuck und insbesondere ein metallisches Werkstuck mittels 
eines spanabhebenden Werkzeugs bearbeitet wird, konnen an auBeren und 
inneren Oberflachen wie Bohrungsverschneidungen oder an Kanten des Werk- 
stiicks Grate entstehen. Dies ist schematisch in den Figuren la bis c fur 
Bohrungen gezeigt. 

Man unterscheidet dabei verschiedene Grattypen: Der sogenannte Grat vom 
Grattyp 1, welcher in Figur la als Ganzes mit 10 bezeichnet ist, ist als ein- 
facher Grat in der Form einer umlaufenden Randerhebung gebildet, wobei die 
Grathohe groSer als 0,15 mm ist. Ein Grat vom Grattyp 2 ist ebenfalls ein 
einfacher Grat, welcher eine Grathohe von ca. 1,1 mm aufweist. 

Ein Grat vom Grattyp 3, welcher in Figur lb als Ganzes mit 12 bezeichnet ist, 
wird auch als Kronengrat bezeichnet, da eine umlaufende Kante 14 dieses 
Grats zackenformig ausgebildet ist. Fur den Grattyp 3 ist dabei die Grathohe 
ca. 0,65 Mai der Durchmesser der Bohrung 16 in dem Werkstuck 18, an 
welchem der Grat gebildet ist. 



A 56 916 t 
11. Juli 2002 
t-201 



- 11 - 



Als Grat vom Grattyp 4 wird ein einfacher Grat bezeichnet, welcher eine Bohr- 
kappe umfaBt, die an dem Werkstuck hangt (in der Zeichnung nicht gezeigt). 

Bei einem Grat vom Grattyp 5, welcher in Figur lc ais Ganzes mit 20 bezeich- 
net ist, ist der umlaufende Rand 22 bezuglich seiner Hohe stark unregelmaBig 
und es sind Zacken 24 ausgebildet, welche aber nicht - im Gegensatz zum 
Grat vom Grattyp 3 - um den gesamten Rand 22 des Grats 20 verteilt sind. 

ErfindungsgemaB ist nun eine Vorrichtung zur Prufung von Bohrungen und 
Werkstucken, insbesondere von deren Kanten, vorgesehen (Figur 5), mit der 
sich zum einen erkennen laBt, ob uberhaupt ein Grat an einer Oberflache eines 
MeBgegenstandes gebildet ist; insbesondere lassen sich durch die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung auch quantitative Aussagen uber einen Grat erhalten, bei- 
spielsweise, welche Ausdehnungen er aufweist oder zu weichem Grattyp er 
gehdrt. Durch entsprechende Ausmessung des MeBgegenstandes lassen sich 
dann fur die Weiterverarbeitung des Gegenstands verschiedene wichtige In- 
formationen erhalten, wie beispielsweise, ob eine Nachbearbeitung bezuglich 
einer Gratentfernung oder Gratverkleinerung notwendig ist. Es laBt sich an- 
hand einer Serie von Werkstucken auch eine Werkzeuguberpriifung dahin- 
gehend durchfuhren, daB die Gratveranderung innerhalb der Werkstuckserie 
uber die Zeit uberwacht wird: Beispielsweise laBt sich das Stumpfwerden eines 
Bohrwerkzeugs aus der Art der Gratbildung an Bohrungsrandern ermitteln. 

Weiterhin lassen sich Bohrungen bezuglich ihrer Abmessungen prufen oder 
Kanten bezuglich ihrer Genauigkeit prufen. 
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In Figur 2 ist schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel eines ersten Abstandssen- 
sors gezeigt, welche dort als Ganzes mit 26 bezeichnet ist. Dieser urnfaBt 
einen Detektorkopf 30. Der Detektorkopf 30 weist eine aktive Flache 32 auf, 
uber welche dieser an ein Werkstuck 34 als MeBgegenstand elektromagnetisch 
koppelbar ist, wobei die Ankopplung bestimmt ist durch einen Abstand 36 zwi- 
schen der aktiven Flache 32 des Detektorkopfs 30 und dem Werkstuck 34. 

In dem in Figur 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der Abstandssensor 26 ein 
induktiver Naherungssensor, welcher induktiv uber die Erzeugung von Wirbel- 
stromen an das Werkstuck 34 koppelt, welches dazu aus einem metallischen 
Werkstoff gefertigt sein muB. Der Detektorkopf 30 des Abstandssensors 26 
weist dazu der aktiven Flache 32 zugewandt eine Spule 38 als induktives 
Element auf, an welches das metallische Werkstuck 34 induktiv koppelt. 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Spule 38 mit einem Schalenkern 

40 versehen. Eine Grundflache des Schalenkerns 40 bestimmt im wesentlichen 
die aktive Flache 32; angenahert entspricht die Flache einer Schalenkernkappe 

41 der aktiven Flache 32. Ein Sensorbereich 42 des Abstandssensors 28 liegt 
vor der aktiven Flache 32. 

Der Abstandssensor 26 urnfaBt beispielhaft ferner einen Oszillator 44, einen 
Demodulator 46 und einen Ausgangstreiber 50. An einem Ausgang 52 des Ab- 
standssensors 26 ist ein analoges Ausgangssignal bereitgestellt, beispielsweise 
ein Spannungssignal, welches abhangig ist von dem Abstand zwischen der 
aktiven Flache 32 des Detektorkopfs 30 und dem Werkstuck 34. 
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Es kann alternativ vorgesehen sein, daB eine Spule 38 des Abstandssensors 26 
kernlos ist, wobei beispielsweise ein metallisches Werkstuck 34 die Amplitude 
des schwingenden Oszillators 44 durch induktive Ankopplung beeinfluBt und 
die Amplitude und/oder Frequenz und/oder Phase des Oszillators 44 ein MaB 
fur den Abstand 36 ist. 

Die Wechselwirkung des Abstandssensors 26 erfolgt nur uber die aktive Flache 
32, welche in ihrer Ausbildung und Positionierung relativ zum Werkstuck des 
Sensorbereichs 42 definiert. Der Abstandssensor 26 mit seinem Detektorkopf 
30 ist lokal an dem Werkstuck 34 positionierbar und es erfolgt dann lokal eine 
Wechselwirkung zwischen dem Detektorkopf 30 und dem Werkstuck 34 durch 
ein lokales Sensorfeld. Liegt ein Grat in dem Sensorfeld 42, dann wird dadurch 
die elektromagnetische (induktive) Kopplung zwischen der aktiven Flache 32 
und dem Werkstuck 34 beeinfluBt und dementsprechend andert sich das Aus- 
gangssignal 52. Man erhalt dadurch eine lokale Information tiber das Werk- 
stuck, namlich ob ein Grat vorhanden ist, wenn sich entsprechend das Signal 
andert und aus der Signalanderung selber wiederum lassen sich quantitative 
Informationen uber den Grat erhalten. 

Der Abstandssensor 26 in Figur 2 wurde beispielhaft beschrieben als induktiver 
Abstandssensor, welcher induktiv an das Werkstuck koppelt. Es kann aber 
auch vorgesehen sein, daB der Abstandssensor als kapazitiver Abstandssensor 
ausgebildet ist, welcher kapazitiv an das Werkstuck 34 koppelt. Auch hier han- 
delt es sich urn eine elektromagnetische Ankopplung, wobei diese elektro- 
statische Ankopplung wiederum durch den Abstand 36 beeinfluBt ist. Auch hier 
wiederum laBt sich also aus einem Ausgangssignal eines entsprechenden 
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kapazitiven Abstandssensors eine Gratprufung an dem Werkstuck 34 durch- 
fuhren. 

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die aktive Flache 32 
symmetrisch um eine Langsachse 54 des Abstandssensors 28 ausgebildet. Das 
Sensorfeld 42 ist dann ebenfalls symmetrisch um diese Langsachse 54 ausge- 
bildet, sofern kein angekoppeltes Werkstuck 34 vorhanden ist bzw. bei ankop- 
pelndem Werkstuck 34 dieses ebenfalls symmetrisch bezogen auf die Langs- 
achse 54 eines in einem Abstand positionierten Abstandssensors 28 minde- 
stens im Bereich des wirksamen Sensorbereichs 42 ist. 

Ein wirksamer Sensorbereich des Abstandssensors 28 (das Sensorfeld 42) 
weist also einen Sichtbereich mit einer Sichtrichtung auf, welche im wesent- 
lichen parallel zu der Langsrichtung 54 des Abstandssensors 26 ist. 

Es kann auch vorgesehen sein, wie in Figur 3 schematisch anhand eines Ab- 
standssensors 56 mit einer Langsrichtung 58 gezeigt, daB eine aktive Flache 
60 quer zu dieser Langsrichtung 58 so orientiert ist, daB ein entsprechender, 
durch ein Sensorfeld 62 definierter Sichtbereich eine Sichtrichtung 64 aufweist, 
welche im wesentlichen quer und insbesondere senkrecht zu der Langsrichtung 
58 des Abstandssensors 56 orientiert ist. 

Der Sichtbereich eines Abstandssensors kann dabei definiert eingestellt sein 
und insbesondere durch Abschirmelemente eingeschrankt sein, um beispiels- 
weise dadurch eine hohe Ortsauflosung zu erreichen. Entsprechend angeord- 
nete Abschirmelemente beeinflussen die Ausbildung des Sensorfeldes zwischen 
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dem Abstandssensor und dem Werkstuck. Bei einem induktiven Abstandssen- 
sor kann es sich dabei insbesondere um Abschirmelemente handeln, welche 
die Induktion von Wirbelstromen in dem metallischen Werkstuck 34 beeinflus- 
sen, oder bei einem kapazitiven Abstandssensor kann es sich um Abschirm- 
elemente handeln, welche die Ausbildung des elektrischen Felds zwischen 
einer aktiven Flache und dem Werkstuck beeinflussen. 

An dem Ausgang 52 steht ein analoges Ausgangssignal an, welches die Ab- 
standsinformation fur den Abstand zwischen Detektorkopf 30 und Werkstuck 
enthalt. Vorzugsweise ist noch eine getrennte Auswerteeinheit vorgesehen, an 
die dieses Signal eines MeBkopfs drahtlos oder mittels einer Leitung ubertra- 
gen wird (in der Zeichnung nicht gezeigt). Die Auswerteeinheit ermtttelt dann 
aus den im Signal indirekt enthaltenen Gratinformationen mittels eines Aus- 
wertungsalgorithmus direkte Information uber die Gratbildung, und zwar ins- 
besondere uber Ort und Ausdehnung. Beispielsweise erfolgt dazu ein Vergleich 
mit einem Referenzsignal, welches dem gratfreien Werkstuck an der gleichen 
Sensorposition entspricht. 

Ein Abstandssensor kann auch ein optischer Abstandssensor wie beispielsweise 
ein Lichttaster sein. Ein solcher optischer Abstandssensor ist in der nichtvor- 
veroffentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 101 03 177.7 von der glei- 
chen Anmelderin beschrieben, auf die hiermit ausdrucklich Bezug genommen 
wird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaSen Vorrichtung zur Prufung von 
Bohrungen 66 eines MeBgegenstandes 68 (Figur 4), welcher insbesondere 
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metallisch ist, umfaBt einen ersten Abstandssensor 70, wie er beispielsweise 
oben anhand der Figur 2 beschrieben und dort mit 26 bezeichnet wurde. Die- 
ser erste Abstandssensor 70 ist beispielsweise sondenformig ausgebildet, so 
daB er sich in eine Bohrung 66 eintauchen laBt. 

Zur Uberprufung einer solchen Bohrung 66 ist ein Referenzgegenstand 72 vor- 
gesehen, welcher so prapariert ist, daB er einem idealen Werkstuck entspricht. 
Weisen der Referenzgegenstand 72 und der MeBgegenstand 68 demnach keine 
Abweichungen in ihren Eigenschaften auf, dann erfullt der MeBgegenstand 68 
mit seinen Bohrungen 66 alle an inn gestellten Anforderungen. 

Der Referenzgegenstand 72 weist entsprechend den Bohrungen 66 ebenfalls 
gleich angeordnete Bohrungen 74 auf, wobei diese jedoch ideal und insbe- 
sondere gratfrei prapariert sind. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Prufung der Bohrungen 66 des MeB- 
gegenstandes 68 umfaBt dann (mindestens) einen zweiten Abstandssensor 76, 
welcher gleich ausgebildet ist wie der erste Abstandssensor 70. Dieser zweite 
Abstandssensor 76 laBt sich in die Bohrungen 74 des Referenzgegenstandes 
72 eintauchen, urn damit die entsprechenden Oberflachen des Referenzgegen- 
standes 72 auszumessen. 

Die beiden Abstandssensoren 70 und 76 sind nun so aneinander gekoppelt, 
daB bei Abtastung der Bohrung 74 durch den zweiten Abstandssensor 76 ent- 
sprechend die Bohrung 66 des MeBgegenstandes 68 abgetastet wird. 
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Wird beispielsweise der zweite Abstandssensor 76 linear in der Bohrung 74 
verschoben, dann ist der erste Abstandssensor 70 derart starr an den zweiten 
Abstandssensor 76 gekoppelt, daB er korreliert bzw. synchronisiert mit der 
Fuhrung des zweiten Abstandssensors 76 zu der Bohrung 74 des Referenz- 
gegenstandes 72 in der ihm zugeordneten Bohrung 66 des MeBgegenstandes 
68 gefuhrt wird. Die Fuhrung erfolgt dabei durch eine Fuhrungsvorrichtung in 
Richtung der X- und/oder Y- und/oder Z-Achsen (die Fuhrungsvorrichtung ist 
in der Zeichnung nicht gezeigt). 

Es kann auch vorgesehen sein, daB, wenn der zweite Abstandssensor 76 in der 
Bohrung 74 gedreht wird, dann auch der erste Abstandssensor 70 winkelsyn- 
chron in der Bohrung 66 des MeBgegenstandes 68 gedreht wird, so daB grund- 
satzlich immer der gleiche relative Flachenbereich durch die beiden Abstands- 
sensoren 70 und 76 abgetastet wird, wobei eben der zweite Abstandssensor 
76 den Referenzgegenstand 72 abtastet und der erste Abstandssensor 70 den 
MeBgegenstand 68. 

Ein MeBsignal des zweiten Abstandssensors 76 ist uber eine Leitung 78 oder 
drahtlos zu einer Vergleichseinrichtung 80 gefuhrt. Uber eine Leitung 82 oder 
drahtlos ist das MeBsignal des ersten Abstandssensors 70 zu dieser Ver- 
gleichseinrichtung 80 gefuhrt. Die Vergleichseinrichtung 80 kann dann die ein- 
treffenden MeBsignale der beiden Abstandssensoren 70 und 76 miteinander 
vergleichen und insbesondere ein Differenzsignal erzeugen und gegebenenfalls 
ein Summensignal. Aus dem Differenzsignal laBt sich ablesen, ob ein Unter- 
schied zwischen dem MeBgegenstand 68 und dem Referenzgegenstand 72 
vorliegt. Dieser Unterschied ist dann, da der Referenzgegenstand 72 ublicher- 
weise ideal prapariert ist, auf Abweichungen des MeBgegenstandes 68 von 
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dem Idealfall zuruckzufuhren. Diese Abweichungen sind insbesondere auf 
Grate in den Bohrungen 66 zuruckzufuhren. Daneben kommen auch Dimen- 
s.onsabweichungen der Bohrungen 66 in Frage oder auch nichtgesetzte Quer- 
bohrungen und dergleichen. 

Die Vergleichseinrichtung 80 umfaBt beispielsweise einen Schwellenwertschal- 
ter, um bezuglich der Differenzmessung Rauschsignale zu eliminieren oder 
D.fferenzsignale unterhalb einer Toleranzschwel.e auszuschlieBen, so daB bei 
Uberschreiten des Schwe.lenwertes im Differenzsignal von einem signifikanten 
Unterschied zwischen MeBgegenstand 68 und Referenzgegenstand 72 ausge- 
gangen werden kann, das heiBt sich die Bohrungen 74 und 66 signifikant 
unterscheiden. 



Weiterhin kann dann aus der Signalform beispielsweise des Differenzsignals 
oder eines Summensignals auf die Art der Abweichung gesch.ossen werden 
beispielsweise auf das Vorhandensein eines Grats und der Grattyp erkannt 
oder auf eine Dimensionsabweichung geschlossen werden. 

Durch die in der Zeichnung nicht gezeigte Fuhrungsvorrichtung werden die 
be.den Abstandssensoren 70 und 76 korreliert und insbesondere synchronisiert 
bezuglich ihrer jeweiligen Werkstucke gefuhrt. Bei einer Serienfertigung von 
Werkstucken braucht dabei nur ein Referenzgegenstand 72 zur Prufung einer 
V.elzahl von MeBgegenstanden 68 vorgesehen werden. 

Die Fuhrungsvorrichtung 1st grundsatzlich so ausgebi.det, daB ein Eintauchen 
.n entsprechende Bohrungen des MeBgegenstandes und Referenzgegenstandes 
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in alien Raumrichtungen moglich ist. Wie bereits oben beschrieben, ist vor- 
zugsweise weiter vorgesehen, daS auch eine winkelkorrelierte Drehung des 
zweiten Abstandssensors 76 relativ zu der Bohrung 74 und des ersten Ab- 
standssensors 70 relativ zu der Bohrung 76 ermoglicht ist. 

Insbesondere kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung auch noch weitere, im 
wesentlichen gleich ausgebildete Abstandssensoren umfassen, urn so gleich- 
zeitig eine Mehrzahl von Bohrungen 66 in dem MeBgegenstand 68 uberprufen 
zu konnen, insbesondere wenn diese parallel angeordnet sind. 

Es kann auch vorgesehen sein, wie in Figur 5 schematisch gezeigt, daB meh- 
rere Abstandssensoren 84, 86 zu einer Abstandssensor-Kombination 88 ver- 
bunden sind, welche in eine Bohrung 66 bzw. 74 eingetaucht wird. Es ist dann 
zur Ausmessung des Referenzgegenstandes 72 eine erste Abstandssensor- 
Kombination vorgesehen und zur Ausmessung des MeBgegenstandes 68 eine 
zweite Abstandssensor-Kombination. 

In einer solchen Abstandssensor-Kombination 88 sind mindestens zwei Ab- 
standssensoren 84, 86 vorgesehen, welche unterschiedliche Sichtbereiche 90, 
92 aufweisen. Insbesondere uberlappen dabei diese Sichtbereiche 90, 92 nicht 
und weisen beispielsweise gegenuberliegenden Flachenbereichen 94, 96 einer 
Bohrung zu. Wird dann eine solche Abstandssensor-Kombination 88 in der 
Bohrung gedreht, dann uberstreicht bei einer bestimmten Drehstellung der 
Sichtbereich 90 einen Flachenbereich, welcher bereits zuvor von dem Sicht- 
bereich 92 uberstrichen wurde. 
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Durch das Vorsehen von mindestens zwei Sichtbereichen 90, 92 laBt sich die 
Ausrichtung der Abstandssensor-Kombination 88 innerhalb einer Bohrung 98 
optimieren. Insbesondere laBt sich dann die Abstandssensor-Kombination 88 
koaxial zu einer Symmetrieachse 100 einer zylindrischen Bohrung 98 ausrich- 
ten. Dadurch wiederum wird die Fuhrungsgenauigkeit der Abstandssensor- 
Kombination 88 in der Bohrung 98 verbessert. 

Insbesondere laBt sich damit ein Regelkreis bezCiglich des Referenzgegenstan- 
des 72 ausbilden, uber den darauf geachtet wird, daB die zweite Abstandssen- 
sor-Kombination 88 zur Abtastung der Bohrung 74 des Referenzgegenstandes 
72 exakt koaxial zu der entsprechenden Achse 100 dieser Bohrung 74 gefuhrt 
wird. Beispielsweise wird ein Differenzsignal der den beiden Sichtbereichen 
zugeordneten Signale gebildet und ein endlicher Wert weist dann auf eine Ab- 
weichung von der koaxialen Fuhrung hin. Wenn dann die erste Abstandssen- 
sor-Kombination zur Abtastung der Bohrung 66 des MeBgegenstandes 68 syn- 
chronisiert mit der zweiten Abstandssensor-Kombination gefuhrt ist und insbe- 
sondere starr relativ zu dieser gefuhrt ist, dann laBt sich aus Unterschieden 
zwischen den Sichtbereichen 90 und 92 auf die Anwesenheit von insbesondere 
Graten schlieBen, sofern bezuglich der zweiten Abstandssensor-Kombination in 
der Bohrung 74 des Referenzgegenstandes 72 keine solchen Unterschiede vor- 
liegen. 

Es kann alternativ oder zusatzlich vorgesehen sein, daB ein Abstandssensor 26 
selber eine Mehrzahl von Sichtbereichen aufweist, beispielsweise der Ab- 
standssensor 84 gemaB Figur 5 den Sichtbereich 90 und einen in Langsrich- 
tung 102 versetzten Sichtbereich 104, welcher beispielsweise einen geringeren 
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Abstand eines Detektorkopfs 106 zu der Langsrichtung 102 aufweist als ein 
Detektorkopf 108, welcher den Sichtbereich 90 bereitstellt. 

Bei derm gezeigten Ausfuhrungsbeispiel umfaBt dann der Abstandssensor 84, 
wenn es sich um einen induktiven Sensor handelt, eine erste Spule 108 zur 
Schaffung des Sichtbereichs 90 und eine zweite Spule 110 zur Schaffung des 
Sichtbereichs 104. 

Uber dann innerhalb des Sensors 84 detektierte unterschiedliche MeBsignale 
bezuglich der beiden Sichtbereiche 90 und 104 laBt sich der Abstand zu der 
Bohrungsflache 94 ermitteln, indem eben entsprechend ein Differenzsignal 
gebildet wird. Auch auf diese Weise laBt sich eine hochgenaue Fuhrung eines 
einzelnen Abstandssensors 84 oder einer Abstandssensor-Kombination 88 
innerhalb einer Bohrung 98 erreichen. 

Auch der Abstandssensor 86 kann einen weiteren Sichtbereich 112 aufweisen. 

Wird dann der Abstandssensor 84 in der Richtung 100 innerhalb der Bohrung 
94 linear bewegt, dann uberstreicht der Sichtbereich 104 einen Flachenbereich 
der Bohrung, welcher zuvor von dem Sichtbereich 90 uberstrichen wurde bzw. 
umgekehrt, je nach Bewegungsrichtung des Abstandssensors 84 innerhalb der 
Bohrung 98. 

Es ist vorzugsweise vorgesehen, daB Sichtbereiche, beispielsweise Sichtberei- 
che 90, 92, 104, 112 nach Bedarf zuschaltbar oder wegschaltbar sind. Dies 
kann extern uber den Bediener oder uber eine externe Auswerteeinrichtung 
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erfolgen oder intern uber eine entsprechende Sensorschaltung. Dadurch laBt 
sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung je nach Einstellung des Sichtbereichs 
an eine Anwendung angepaBt optimieren. 

Es kann auch ein weiterer Abstandssensor 112 vorgesehen sein, welcher einen 
Sichtbereich 114 an einem Detektorkopf 116 aufweist, welcher in Richtung ei- 
ner Bewegungsrichtung der Kombination 88 weist. Insbesondere ist der erste 
Abstandssensor oder die erste Abstandssensor-Kombination mit einem solchen 
Sichtbereich 114 versehen. Dadurch kann bei Kollisionsgefahr mit dem MeBge- 
genstand 68 ein Warnsignal abgegeben werden (wenn der Detektorkopf 116 
eine Wandannaherung detektiert), um die Weiterfuhrung abzuschalten. Da- 
durch wird die Kollision beispielsweise aufgrund nicht geniigend tiefer Boh- 
rungen am MeBgegenstand vermieden. 

ErfindungsgemaB wird eine Prufung einer Bohrung 66 in dem MeBgegenstand 
68 (oder einer Kante des MeBgegenstandes 68) und insbesondere eine Grat- 
prufung dadurch durchgefuhrt, daB zuvor der Referenzgegenstand 72 prapa- 
riert wurde und dann MeBgegenstand 68 und Referenzgegenstand 72 in einem 
festen Abstand zueinander gehalten werden. Der zweite Abstandssensor wird 
in einem Abstand zu dem Referenzgegenstand 72 positioniert, wobei dadurch 
gleichzeitig der erste Abstandssensor 70 in einem bestimmten Abstand zu dem 
MeBgegenstand 68 positioniert wird. Zwischen dem zweiten Abstandssensor 76 
mit seinem Detektorkopf 30 mit einer aktiven Flache und dem Referenzgegen- 
stand 72 bildet sich ein lokales Sensorfeld aus; entsprechendes gilt fur den 
ersten Abstandssensor 70 und den MeBgegenstand 68. Uber dieses Sensorfeld 
laBt sich der Abstand des Detektorkopfs des zweiten bzw. ersten Abstandssen- 
sors 76 bzw. 70 von dem Referenzgegenstand 72 bzw. MeBgegenstand 68 
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ermitteln. ErfindungsgemaB braucht jedoch keine absolute Abstandsermittlung 
vorgesehen werden, da das Differenzsignal zwischen dem ersten Abstandssen- 
sor 70 und dem zweiten Abstandssensor 76 ausgewertet wird. 

Durch die korrelierte Bewegung der Detektorkopfe der beiden Abstandssen- 
soren 76 und 70 wird ein aquivalenter Flachenbereich einer Bohrung 74 bzw. 
66 des Referenzgegenstandes 72 bzw. des MeBgegenstandes 68 abgetastet. 
Ein endliches Differenzsignal uber einer Schwelle zeigt einen Unterschied an 
und da der Referenzgegenstand 72 ideal prapariert wurde, ist dieser Unter- 
schied auf Abweichungen der Bohrung 66 im MeBgegenstand 68 von einer 
Idealform zuruckzufuhren. Diese Abweichungen wiederum konnen beispiels- 
weise durch Grate verursacht werden, die eben entsprechend durch den ersten 
Abstandssensor 70 detektiert wurden. 

Der Vergleich der MeBsignale der beiden Abstandssensoren 70 und 76 laBt sich 
mittels der erfindungsgemaBen Vorrichtung in eine Relativmessung uberfuh- 
ren, ohne daB absolute MeBsignale detailliert ausgewertet werden mussen. 
(Sollen allerdings neben einer Graterkennung bzw. Abweichungserkennung 
noch quantitative Aussagen bezuglich dem Ursprung der Abweichung getroffen 
werden, dann ist eine solche quantitative Auswertung des Differenzsignals 
erforderlich.) 

Der zweite Abstandssensor 76 tastet dabei lokal den Referenzgegenstand 72 
ab und der erste Abstandssensor 70 tastet lokal den MeBgegenstand 68 ab. 
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Weitere Details sind in der nichtvorveroffentlichten deutschen Patentanmel- 
dung Nr. 101 03 177.7 vom 22. Januar 2001 der gleichen Anmelderin be- 
schrieben. Auf den Inhalt dieser Anmeldung wird hiermit ausdrucklich Bezug 
genommen. 
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PATEN TANSPRUCHE 



1. Vorrichtung zur Prufung von Bohrungen (66) in oder Kanten an einem 
MeBgegenstand (68), insbesondere zur Graterkennung, umfassend einen 
ersten Abstandssensor (70) mit einem Detektorkopf (30), wobei der 
Detektorkopf (30) in einem Abstand zu dem MeBgegenstand (68) posi- 
tionierbar ist und Detektorkopf (30) und MeBgegenstand (68) relativ 
zueinander beweglich sind, der Detektorkopf (30) elektromagnetisch an 
den MeBgegenstand (68) koppelt oder durch ihn den MeBgegenstand 
(68) mit einem elektromagnetischen Signal beaufschlagbar ist und die 
Ankopplung an den MeBgegenstand (68) oder ein elektromagnetisches 
Reaktionssignal des MeBgegenstandes (68) auf das Beaufschlagungs- 
signal abhangig von einem Abstand zwischen Detektorkopf (30) und 
MeBgegenstand (68) ist, so daB dieser Abstand beruhrungsfrei ermittel- 
bar ist und durch den Detektorkopf (30) eine MeBgegenstandoberflache 
(94, 96) beruhrungsfrei abtastbar ist, ferner umfassend einen zweiten 
Abstandssensor (76), mittels welchem korreliert mit dem ersten Ab- 
standssensor (70) ein Referenzobjekt (72) abtastbar ist, und eine Ver- 
gleichseinrichtung (80) zum Vergleich der MeBsignale von erstem Ab- 
standssensor (68) und zweitem Abstandssensor (76), so daB der MeB- 
gegenstand (68) in Bezug auf den Referenzgegenstand (72) charakteri- 
sierbar ist. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Abstandssensor (70) und der zweite Abstandssensor (76) im wesent- 
lichen gleich ausgebildet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
wahrend eines Prufungsvorgangs erster Abstandssensor (70) und zweiter 
Abstandssensor (76) in fester Abstandsbeziehung und/oder Winkel- 
beziehung miteinander gekoppett sind. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Fuhrungsvorrichtung vorgesehen 1st, uber die der 
zweite Abstandssensor (76) relativ zum Referenzgegenstand (72) 
definiert fuhrbar ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Abstandssensor (70) der Fuhrung des zweiten Abstandssensors (76) 
folgt, so daB der MeBgegenstand (68) gefuhrt abtastbar ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Referenzgegenstand (72) prapariert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vergleichseinrichtung (80) ein Differenzsignal fur die 
MeBsignale des ersten Abstandssensors (70) und des zweiten Abstands- 
sensors (76) bildet. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
gleichseinrichtung (80) einen Schwellenwertschalter umfaBt. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Abstandssensor (70) oder eine erste Abstands- 
sensor-Kombination, welche den ersten Abstandssensor und mindestens 
einen weiteren Abstandssensor umfaBt und mit der der MeBgegenstand 
(68) abtastbar ist, eine Mehrzahl von Sichtbereichen (90, 92, 4, 112) 
aufweist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Abstandssensor (76) oder eine erste Abstands- 
sensor-Kombination, welche den zweiten Abstandssensor und minde- 
stens einen weiteren Abstandssensor umfaBt und mit der der Referenz- 
gegenstand (72) abtastbar ist, eine Mehrzahl von Sichtbereichen (90, 92, 
4, 112) aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sichtbereiche (104, 90) so angeordnet sind, daB bei einer Linearbewe- 
gung des ersten Abstandssensors (70) oder der ersten Abstandssensor- 
Kombination ein gleicher Flachenbereich des MeBgegenstandes (68) 
abtastbar ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sichtbereiche (104, 90) so angeordnet sind, daB bei einer 
Linearbewegung des zweiten Abstandssensors (76) oder der zweiten 
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Abstandssensor-Kombination ein gleicher Flachenbereich des Referenz- 
gegenstandes (72) abtastbar ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB Sichtbereiche (90, 92) so angeordnet sind, daB bei einer Dreh- 
bewegung des ersten Abstandssensors (70) oder der ersten Abstands- 
sensor-Kombination ein gleicher Flachenbereich des MeBgegenstandes 
(68) abtastbar ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB Sichtbereiche (90, 92) so angeordnet sind, daB bei einer Dreh- 
bewegung des zweiten Abstandssensors (76) oder der zweiten Abstands- 
sensor-Kombination ein gleicher Flachenbereich des Referenzgegen- 
standes (72) abtastbar ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB Sichtbereiche (90, 92) so angeordnet sind, daB gegenuber- 
liegende Flachen des MeBgegenstandes (68) oder des Referenz- 
gegenstandes (72) abtastbar sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein oder mehrere Sichtbereiche (90, 92, 104, 112) extern oder 
intern auswahlbar sind. 
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17. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Abstandssensor (70, 76) oder eine Kombination (88) 
mehrerer Abstandssensoren (84, 86) als Sonde ausgebildet ist, welche in 
eine Bohrung (66; 74) eintauchbar ist. 

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB MeBgegenstand (68) und Referenzgegenstand (72) aus 
einem metallischen Werkstoff hergestellt sind. 

19. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Abstandssensor (70) ein induktiver Sensor ist, 
welcher induktiv an den MeBgegenstand (68) koppelt. 

20. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Abstandssensor (76) ein induktiver Sensor ist, 
welcher induktiv an den Referenzgegenstand (72) koppelt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
induktiver Sensor (84) eine Mehrzahl von Spulen (108, 110) umfaBt. 

22. Verfahren zur Prufung von Bohrungen in oder Kanten an einem MeB- 
gegenstand und insbesondere zur Graterkennung, bei welchem mittels 
eines Abstandssensors ein praparierter Referenzgegenstand abgetastet 
wird und korreliert dazu mit einem weiteren Abstandssensor der MeB- 
gegenstand abgetastet wird und ein Vergleich der MeBsignale der beiden 
Abstandssensoren durchgefuhrt wird. 
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23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, da6 der Ab- 
standssensor und der weitere Abstandssensor im wesentlichen gleich 
ausgebildet sind. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, da(3 die 
Abstandssensoren sondenartig mit einem jeweiiigen Detektorkopf in die 
Bohrungen von Referenzgegenstand und MeBgegenstand eingetaucht 
werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Abstandssensor einen Detektorkopf aufweist, welcher elektro- 
magnetisch an den Gegenstand koppelt oder diesen mit einem Signal 
beaufschlagt und ein Reaktionssignal des Gegenstandes empfangt, wobei 
die elektromagnetische Kopplung oder das Reaktionssignal abhangig vom 
Abstand des Detektorkopfs zum Gegenstand ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Um ein Verfahren zur Prufung von Bohrungen in oder Kanten an einem 
MeBgegenstand und insbesondere zur Graterkennung zu schaffen, mittels 
welchem sich auf einfache und genaue Weise Bohrungen priifen lassen, wird 
vorgeschlagen, mittels eines Abstandssensors einen praparierten 
Referenzgegenstand abzutasten und korreliert dazu mit einem weiteren 
Abstandssensor den MeBgegenstand abzutasten und ein Vergleich der 
MeBsignale der beiden Abstandssensoren durchzufuhren. 



FIG.1Q FIGIb 




